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Bewertung von Setzungsmessungen
flachgegriindeter Gebaude in weichen Boden

Vorliegende Setzungsmessungen an 10 Gebauden mit Flachgriin-
dungen auf See- und Beckenton im siiddeutschen Raum stellen die
Grundlage einer statistischen Auswertung der Konsolidations- und
Kriechsetzung dar. Die Setzungsmessungen zeigen, dal die an-
hand der Standard-Kompressionsversuche prognostizierten Set-
zungen i. d. R. erheblich grofer sind als die tatsachlich eingetrete-
nen Setzungen. In dem Beitrag wurde auf der Grundlage der
MeRergebnisse ein Korrekturbeiwert zur Setzungsberechnung in
weichen Bdden abgeleitet. Dabei konnte auch das Zeit-Setzungs-
verhalten tiber riickgerechnete Konsolidation- und Kriechbeiwerte
ermittelt werden.

Evaluation of settlement measurements of buildings with shal-
low foundation on soft soils. Available settlement measurements
of 10 buildings with shallow foundations on lacustrine clay in Sou-
thern Germany represent the basis of a statistical evaluation of
the primary- as well as the creep-settlement. Generally, the mea-
surements show that the predicted settlements using the stan-
dard one-dimensional consolidation tests are significantly larger
than the actually occurred settlements. According to the evalua-
tion a correction factor to the calculation of settlement in soft soils
was derived. By means of back-analysis of the measured settle-
ments the coefficients of the consolidation and the secondary
compression are determined so that the time-settlement behavior
could be also investigated.

1 Einleitung

Die Problematik einer zutreffenden Setzungsprognose von
Flachgriindungen in weichen bindigen Boden anhand von
Ergebnissen aus Kompressionsversuchen kann als be-
kannt vorausgesetzt werden, wobei fiir Flachgriindungen
auf weichen bindigen Bédden mit Gebdudesetzungen
i. d. R. im Dezimeter-Bereich zu rechnen ist. Jedoch liegen
die errechneten Setzungen vorwiegend erheblich hoher
als die tatsédchlich eingetretenen. Aus diesen unzureichen-
den Setzungsprognosen resultieren haufig konstruktive
und ausfiihrungstechnische MaRnahmen, die oftmals
technisch und wirtschaftlich nicht notwendig sind.

Im vorliegenden Beitrag wurden zahlreiche Setzungs-
messungen an flachgegriindeten Gebduden auf weichen
bindigen Béden (See- und Beckentonen) aus Projekten im
stiddeutschen Raum riickgerechnet und statistisch ausge-
wertet. Daraus sind Angaben fiir wirklichkeitsnahe Set-
zungsprognosen bei vergleichbaren Verhéltnissen abgelei-
tet worden.

2 Setzungsverhalten normalkonsolidierter weicher Boden
2.1 Grundlagen

Bei der Setzungsermittlung ist zu unterscheiden zwischen
den SteifigkeitsgroRen E-Modul, Steifemodul E; (Kom-
pressionsversuch), Verformungsmodul E, (Plattendruck-
versuch) und Zusammendriickungsmodul E,,. Der Zusam-
mendriickungsmodul E,, sollte bevorzugt fiir die Set-
zungsberechnung verwendet werden und stellt im
wesentlichen eine Ableitung der Steifigkeit aus Riickrech-
nungen von gemessenen Setzungen ausgefiihrter Projekte
bzw. ein tiber Korrekturfaktoren x (ebenfalls aus Erfah-
rungswerten) verbesserter Steifemodul nach GI. (1) dar.

Em = Es /x, (1)

wobei bekanntlich der Steifemodul Eg als Sekantenmodul
mit der Gleichung
g, - Ao

Ae

2)

gegeben ist. DIN 4019 schldgt Korrekturbeiwerte fiir die
Steifemoduln bzw. fiir die Setzungsberechnung nach Ta-
belle 1 vor.

Da der Steifemodul eine spannungsabhéngige GroRRe
ist, werden héufig ,konstante“ Verformungsparameter fiir
die Setzungsberechnung in Form von Kompressionsbei-
wert C. und Schwellbeiwert C; bzw. Rekompressionsbei-
wert C, (mit Cg = C, ) aus Druck-Porenzahl-Diagrammen
von Kompressionsversuchen ermittelt.

Fiir stiddeutsche See- und Beckentone sind die Zusam-
menhédnge zwischen diesen Verformungsparametern und
dem Wassergehalt beispielhaft von Versuchsergebnissen aus
der Literatur und eigenen Untersuchungen in Bild 1 darge-
stellt.

Tabelle 1. Korrekturbeiwerte fiir die Setzungsberechnung
nach DIN 4019 (1979)

Table 1. Correction factors to the calculated settlement after
DIN 4019 (1979)

Bodenart K
Sand und Schluff 2/3
einfach und leicht tiberverdichteter Ton 1,0

stark iiberverdichteter Ton 0,5 bis 1,0
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Bild 1. Abhdngigkeit des Kompressionsbeiwerts C, und des
Schwellbeiwerts C, vom Wassergehalt bei See- und Becken-
tonen

Fig. 1. Correlation of the compression index C, and recom-
pression index C, with the water content for the lacustrine clay

Der spannungsabhéngige Steifemodul fiir die Erst-
und Wiederbelastung kann als Tangentenmodul bekannt-
lich aus den folgenden Gleichungen errechnet werden

23-6"-(1+e
E.g = G‘C(J (Erstbelastung) (3a)
c
Fow = &3w (Wiederbelastung) (3b)

2.2 Sekundar- bzw. Kriechsetzung

Konventionell sind Sekundérsetzungen die Verformungen,
die nach dem AbschluRl der Konsolidation noch anhalten.
Es ist bekannt, dalk im halblogarithmischen Zeit-Setzungs-
Diagramm der Verlauf der Sekundérsetzung i. d. R. quasi-
linear ist.

Um das Kriechphd@nomen zu beschreiben, kann nach
[1] die Gleichung

g =g, +Cp log(ttj fir t > ty 4)

p
formuliert werden, wobei t, die Konsolidationszeit, e, die

zugehorige Stauchung und Cy der sogenannte Buisman-
Faktor sind. Die Porenzahl ldRt sich nach der Gleichung

g; =6, —Cy log[ ]furt>t (5)

P

wiéhrend der Sekundérsetzung bestimmen. Hierin sind C,
der Kriechbeiwert und e, die Porenzahl am Ende der
Konsolidationsphase. Zwischen Cg und C, besteht der Zu-
sammenhang

« =Cg(l+e) (6)

Durch umfangreiche Versuche an weichen bindigen Bo-
den wurden in [2] folgende Werte fiir das Verhaltnis C,/C.
vorgeschlagen
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C,/C.=0,04+0,01 (7)
Nach [3] ist das Verhiltnis C,/C. von dem Z&higkeitsbei-
wert I, und dem Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢; nach
Gl. (8) abhingig:

Cq 4 C; = 21, tan @ (8)
Werden in Gl. (8) typische Werte fiir den Zdhigkeitsbei-
wert und den Winkel der Gesamtscherfestigkeit fiir nor-
mal konsolidierte Boden (I, = 3 %, ¢} = 26°) eingesetzt, so
ermittelt sich das Verhiltnis C,,C. zu etwa 0,03.

3 Auswertung von Setzungsmessungen an Gebauden
3.1 Vorgehensweise

Den im folgenden beschriebenen Auswertungen liegen
zehn flachgegriindete Ausfiihrungsprojekte mit Setzungs-
messungen zugrunde. Anhand der Zeit-Setzungsmessun-
gen wurde mit den Verfahren nach [4] die Endsetzung s..
ermittelt.

Die Setzungsmessungen zeigen bei allen Projekten so
geringfiigige Setzungsunterschiede, daR man von nahezu
starren Griindungsplatten ausgehen kann und damit Set-
zungsberechnungen fiir starre Fundamente im kennzeich-
nenden Punkt vorzunehmen sind. Die Setzungsberech-
nung wurde zundchst auf eine Tiefe begrenzt, in der die
Zusatzspannung nur noch etwa 20 % der Uberlagerungs-
spannung betrdgt. Verglichen wurden die gemessenen
mittleren Setzungen mit den berechneten Setzungen.

Um moglichst wirklichkeitsnahe Berechnungsergeb-
nisse zu erzielen, wurden die Setzungen mit Hilfe lotrech-
ter Spannungen unter Beriicksichtigung von Erst- und
Wiederbelastung ermittelt. Die errechneten Setzungen fiir
den einaxialen Spannungszustand ergeben sich dann
nach den bekannten Vorgehensweisen zu

00 GO+AG
+C. -1
1+e0 Ce - log o }’

)
wobei H die zusammendriickbare Schicht, e, die Porenzahl,
o die effektive Spannung nach der Aushubentlastung, o die
effektive Primdrspannung und Ac die Zusatzspannung aus
dem Anteil der Erstbelastung bzw. die Nettobelastung sind.
Hierbei ist zu erwdhnen, daR die Primédrspannung in normal
konsolidierten Boden gleich der Uberlagerungsspannung ist.
Bei fehlenden Angaben {iiber Schwellbeiwerte C, bzw. Re-
kompressionsbeiwerte C, wurde in Anlehnung an Bild 1 ein
Wert von C; = 0,2 - C. verwendet. Weitergehende Angaben
finden sich dazu in [5].

Zielsetzung war die Ableitung von Korrekturbeiwerten
k nach Gl. (10) fiir die auf Grundlage von Standard-Kom-
pressionsversuchen durchgefiihrte Setzungsberechnung:

K=58./8 (10)

Weiterhin konnen die aus den gemessenen Werten extra-
polierten Endsetzungen s.. in die folgende Gleichung ein-
gefiihrt werden, um daraus in situ-C.-Werte abzuleiten:

'(1+eo)

0,210 M

] (11)

O
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Aus den in situ-C.-Werten lassen sich wiederum die
Zusammendriickungsmoduln E;, nach Gl. (1) und damit
Korrekturbeiwerte x ermitteln.

Die Berechnung der zeitlichen Entwicklung der
Primérsetzung s, erfolgt nach der Konsolidationstheorie
von Terzaghi iiber die Konsolidationsbeiwerte c,. Fiir den
eindimensionalen Fall lassen sich bekanntlich die ¢,-Werte
als Konstanten durch folgende Gleichung bestimmen:

2

¢, =l (12)
t

mit T, als normierter Zeitfaktor und €4 als langster Drédna-
geweg, wobei fiir einseitige Entwésserung fiir €4 die Grenz-
tiefe angesetzt wurde. Aus den Setzungsmessungen der
Ausfiihrungsprojekte konnen die c,-Feldwerte mit den
Verfahren nach [6] und [4] ermittelt werden. Ausfiihrliche
Hinweise zur Anwendung beider Verfahren sind in [5] dar-
gestellt. Mit Hilfe der ermittelten c,-Werte wurde die Kon-
solidationszeit t, fiir alle Projekte nach Gl. (12) errechnet.
Fiir praktische Anwendungen wird hier t, = tog verwendet,
d. h. eine Zeit t bei 98 % der Konsolidation mit einem Zeit-
faktorvon T, = 1,5.

Das Kriechverhalten konnte bei allen Projekten ge-
priift und weiter prognostiziert werden, indem die Zeiten
t; > t, und die dazugehdrigen Setzungsmessungen s; in die
Gleichung

I
Cp = ﬁ[(sz —s1) / log(t, / tl]

mit t; > t, und t, > t, (13)
eingesetzt und daraus die in situ-Buisman-Faktoren Cg
abgeleitet wurden. Damit lassen sich auch die Kriechbei-
werte C, nach Gl. (6) ermitteln.

3.2 Beispiel zur Vorgehensweise

Im folgenden ist am Beispiel die Situation fiir die Nach-
rechnung der Setzungsparameter in Bild 2 erldutert. Bei
dem o. g. Ausfiihrungsprojekt handelt es sich um ein 10ge-
schossiges Gebdude auf einer Flachgriindung mit einem
weitgehend starren UntergeschoR, welches in einer Seeton-
schicht mit einer Méachtigkeit von 36 m gegriindet wurde.
Ergebnisse von Kompressionsversuchen lagen vor.

Mit den Angaben errechnen sich Setzungen in der
GroRenordnung von s = 9,5 cm.

Das Setzungsverhalten des Gebdudes wurde ab der
Fertigstellung der Sohlplatte durch 6 MeRpunkte tiber 884
Tage kontinuierlich tiberpriift. Im Bild 3 sind die Lage der
SetzungsmeRpunkte und die durchgefiihrten Messungen
in Form von Zeit-Setzungslinien dargestellt.

Zum letzten Mefzeitpunkt lagen die Setzungen bei
rund 6,5 cm an der nordlichen Gebédudeseite und 4 cm an
der stidlichen Gebdudeseite. Anhand der vorliegenden
MeRergebnisse wurden die Endsetzungen extrapoliert
und die Isolinien gleicher Setzungen interpoliert, so daf§
eine mittlere Endsetzung in den kennzeichnenden Punk-
ten von s, = 6,3 cm ermittelt wurde, siehe Bild 3.

Aus dem zeitlichen Verlauf der gemessenen Setzun-
gen wurde nach dem Verfahren von Taylor die Zeitachse
im WurzelmaRstab skaliert und fiir den Konsolidations-
grad U = 0,9 die entsprechende Zeit tq, ermittelt. Da der
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Bild 2. Schematische Darstellung des Gebdiudes mit Bau-
grundrandbedingungen
Fig. 2. Charting of the building with the soil conditions

Zeitfaktor fiir U = 0,9 mit T, = 0,848 bekannt ist, ergibt
sich Gl. (12) zu:

_0848. 43

14
tog (14)

\'4

Beim dargestellten Projekt wurde von einseitiger Entwis-
serung ausgegangen, so dall der Drdnageweg (4 der zu-
sammendriickbaren Schicht von H =74 m bei Vorgabe
der vorstehenden Ansétze entspricht.

Mit diesen Angaben liefert Gl. (14) einen Mittelwert
des Konsolidationsbeiwertes von ¢, = 32 m?/Jahr gegen ei-
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Bild 3. Lasten, Zeit-Setzungslinien, und Isolinien gleicher
Setzungen
Fig. 3. Loads, settlement record and settlement contours
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nen prognostizierten Wert von ¢, =4 bis 6 m2/Jahr aus
den Kompressionsversuchen.

Mit Hilfe des nach Gl. (14) ermittelten c,-Wertes
wurde eine tatsdchliche Konsolidationszeit von t, ~ 748
Tagen nach Gl (12) mit T, = 1,5 errechnet. Damit betrégt
die entsprechende Primérsetzung s, = 6 cm.

Ferner kann das Kriechverhalten verfolgt und weiter
prognostiziert werden, nachdem der Zeitpunkt t, (Ende
der Konsolidation) ermittelt wurde. Die Konsolidations-
zeit t, und -setzung s, wurden mit den letzten Setzungs-
mefdwerten in Gl. (13) eingesetzt, um den Buisman-Faktor
Cpg abzuleiten. Fiir dieses Projekt wurde z. B. der Mittel-
wert Cg = 0,0027 ermittelt.

3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus allen Projekten

Zur Vermeidung von Wiederholungen werden im folgen-
den nur die Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir
die untersuchten Projekte zusammengestellt. Eine aus-
tithrliche Darstellung findet sich in [5] und [7].

a) Ergebnisse zur Setzungsberechnung
In Tabelle 2 wurden die nach Gl. (9) berechneten Setzun-
gen, die gemessenen Setzungen sowie die resultierenden
Korrekturbeiwerte zusammengefallt. Werden die gewon-
nenen Korrekturbeiwerte als Werte einer normalverteilten
Grundgesamtheit betrachtet, konnen die Vertrauensgren-
zen des Mittelwertes nach der Student-Verteilung be-
stimmt werden.

Fiir die extrapolierten Werte ergibt sich ein Mittelwert
von

K = 0,7

Fiir ein Konfidenzniveau von p=1- o =0,95 (Irrtums-
wahrscheinlichkeit o = 0,05) liegt der geschitzte Mittel-
wert in einem Vertrauensintervall von: 0,66 < K < 0,74.

b) Primirsetzungen (Konsolidation)

Das Zeit-Setzungsverhalten wurde ebenfalls aus den Set-
zungsmessungen der Projekte {iber riickgerechnete Kon-
solidationsbeiwerte bestimmt. Die Ergebnisse der Ermitt-

Tabelle 2. Ermittelte Korrekturbeiwerte x aus den Setzungs-
messungen

Table 2. Determined correction factors x from the settle-
ment records
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Tabelle 3. Ermittelte c,-Werte
Table 3. Determined c,-values

Projekt Cy i Cy
Nr. (prognostiziert) (Taylor) (Asaoka)
[m2/Jahr] [m2/Jahr] [m2/Jahr]
1 4-6 319 32,0
2 2-4 424 434
3 3-6 19,2 19,5
4 2-6 35,5 36,4
5 3-6 3,2 3;1
6 3-6 34 3,1
7 3-7 41,5 41,6
8 3-7 32,5 33,0
9 57 41,1 41,8
10 2-6 15,1 15,8

Projekt Messung Prognose Korrekturbeiwert
Nr. S.. [em] s [cm] K=8./8
1 6,30 9,50 0,66
2 9,45 12,70 0,74
3 1575 11,60 0,67
4 4,85 7,50 0,65
5 4,80 7,10 0,68
6 515 7,10 0,73
7 4,40 6,80 0,65
8 4,45 7,10 0,63
9 5,35 7,30 0,73
10 5,05 6,70 0,75

Mittelwert = 0,7
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lung des Konsolidationsbeiwertes nach Taylor und Asoka
fiir alle Projekte sind mit den aus Kompressionsversu-
chen prognostizierten Werten in der Tabelle 3 zusammen-
gefallt. Hierbei ergaben sich bei den einzelnen Projekten
sehr unterschiedliche c,-Werte (5 bis 20 mal groRer als
prognostiziert). Die stark differierenden Konsolidations-
beiwerte der einzelnen Projekte konnen eventuell durch
die Feinsandbdnderung im Seeton begriindet werden, die
eine horizontale Entwasserung tiber diese durchldssigen
Schichten und somit eine schnellere Konsolidation des
Bodens zulassen. Ein weiterer Grund kann in der An-
nahme eindimensionaler Konsolidation fiir die Berech-
nung des c,-Wertes bestehen. Die genannten Griinde las-
sen sich aber anhand der Setzungsmessungen nicht quan-
tifizieren.

¢) Kriechverhalten

Mit Hilfe der gewonnenen in situ-c,-Werte wurde zu je-
dem Austiihrungsprojekt eine Konsolidationszeit t,, ermit-
telt. Wegen der schnellen Konsolidation in den untersuch-
ten Boden lagen die Primérsetzungen s;, innerhalb der ge-
samten Beobachtungszeit, so dall das Sekundér- bzw. das
Kriechverhalten iiberpriift werden konnte. Hierfiir wur-
den weitere Setzungsmessungen nach der Konsolidation
in Gl. (13) eingesetzt. In Tabelle 4 sind die Beobachtungs-
und Konsolidationszeit, die Primérsetzung s, und die ab-
geleiteten Buisman-Kriechbeiwerte Cy zusammengefalit.

Fiir die Kriechbeiwerte liegt ein Mittelwert von
Cp = 0,003 vor, mit einem Vertrauensintervall von 0,002 <
Cp < 0,004. Damit weisen mit der Klassifizierung nach [8]
die See- und Beckentone im stiddeutschen Raum nur eine
geringe Kriechneigung auf.

Wird bei dem Verformungsverhalten angenommen,
daR das Kriechen in der Konsolidationsphase geringfiigig
und deswegen zu vernachldssigen ist, kann das Ende der
Konsolidation t;, gleichzeitig als Start der Sekundérset-
zung betrachtet werden. Damit 143t sich der Kriechanteil
s, an der prognostizierten Endsetzung mit der folgenden
Gleichung ermitteln und ist in Tabelle 5 dargestellt:

o

5 [s“’ S ] % 100 [%] (15)
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Tabelle 4. Ergebnisse zum Kriechverhalten bei den Ausfiihrungsprojekten

Table 4. Results to the creep behavior of the projects

Projekt Nr. Beobachtungszeit Konsolidationszeit t,, sp (Feld) Cy [-]
[Tage] [Tage] [cm]

1 884 748 6,10 0,0027
2 961 365 9,10 0,0026
3 363 275 7,40 0,0027
4 2340 677 4,60 0,0016
5 779 318 4,40 0,0034
6 779 330 4,70 0,0036
7 881 445 4,00 0,0027
8 881 560 4,10 0,0027
9 1633 670 4,85 0,0039
10 474 380 4,70 0,0038
Mittelwert 0,0030

Die Ergebnisse in der Tabelle 5 zeigen, dal8 der Anteil
der Sekundirsetzung bei den See- und Beckentonen etwa
7 £ 2 [%] an der gesamten Setzung betragt.

Tabelle 5. Ermittelte Anteile der Sekunddrsetzung s, bei den
Ausftihrungsprojekten

Table 5. Determined fractions of the secondary settlement
s, of the projects

Projekt S Sp Sig
Nr. [cm] [em] [%]
1 6,30 6,10 3,2
2 9,45 9,10 3,7
3 775 7,40 45
4 4,85 4,60 52
5 4,80 4,40 8,3
6 5,15 4,70 8,7
7 4,40 4,00 9,1
8 445 4,10 7.9
9 5,35 4,85 9,3
10 5,05 4,70 6,9
Mittelwert = 6,7

4 Zusammenfassung und Empfehlungen

Im vorliegenden Beitrag wurde das Setzungsverhalten von
Flachgriindungen auf wassergesattigten weichen bindigen
Boden untersucht. Durch vorliegende Setzungsmessungen
an ausgefiihrten Projekten auf See- und Beckenton im siid-
deutschen Raum konnte ein mittlerer Korrekturbeiwert k
fiir die Setzungsberechnung sowie Konsolidationsbeiwerte
¢, abgeleitet werden. Zusammenfassend sind nochmals die
gewonnenen Erkenntnisse zur wirklichkeitsnahen Set-
zungsermittlung von Flachgriindungen in weichen bindi-
gen Boden im Hinblick auf die Anwendung in der Praxis
zusammengestellt.

- Sofern auf der Grundlage von Standardkompressions-
versuchen abgeleitete Verformungsparameter die Setzun-
gen von Flachgriindungen auf See- und Beckenton ermit-

telt werden, empfiehlt es sich, die berechneten Gesamtset-
zungen mit einem Faktor von k= 0,7 zu korrigieren, um
wirklichkeitsnahe Prognose zu erhalten.

- Zur Beschreibung des Zeit-Setzungsverhaltens sollten
bevorzugt Erfahrungswerte zum Konsolidationsbeiwert c,
verwendet werden, da die ¢,-Werte aus Kompressionsver-
suchen sehr stark streuen und i. d. R. zu lange Konsolida-
tionszeiten ergeben.

- Die Auswertungsergebnisse des Kriechverhaltens zei-
gen, dal§ der Anteil der Sekundarsetzungen an den gesam-
ten Setzungen bei See- und Beckentonen mit 7 + 2 [%)]
nur geringfiigig ist.
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